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一括面露光型 3Dプリンタにおける光硬化性樹脂の 
染料添加による硬化特性への影響 
 
EFFECT OF DYE ADDITION ON CURING CHARACTERISTICS 
OF LIGHT CURABLE RESIN ON PROJECTION TYPE 3D PRINTER 
 
土屋高志 
Takashi TSUCHIYA  
指導教員 御法川 学 
 
法政大学大学院理工学研究科機械工学専攻修士前期課程 
 
In DLP projection type 3D printer that forms light curing resin at the same time by the light of a projector, 
it is generally preferable to add dyes or pigments to the photocurable resin used for the molding material to 
improve the molding precision. However, appropriate parameters for resin and light curing are not established. 
In this study, various modeling tests were carried out using a commercially available DLP projection type 
3D printer, and the influence on the curing characteristics by adding a dye was evaluated contrasting with the 
theory of curing by rate-limiting of polymerization reaction. 
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１．緒論 
3D プリンタの歴史は 1980 年代に日本人の小玉秀男氏
が発案した紫外線硬化性樹脂を直径がミクロンサイズの
レーザー光で硬化させて造形する光造形法から始まった． 
近年では，光造形法（SLA 方式）の派生方式として，
プロジェクタの光で光硬化性樹脂を一度に面で露光して
硬化させ造形する一括面露光方式 3D プリンタが注目を
集めている． 
一括面露光方式に使用される樹脂は，染料や顔料を添
加することにより造形精度が向上するが，硬化までに必
要な光の照射時間が長くなることと，硬化不良によって
造形失敗のリスクが上がることが経験的にわかっている． 
本研究では一括面露光方式 3D プリンタを用いて各種
の造形実験を行い，重合律速による硬化理論と対比しな
がら，染料添加による硬化特性への影響を評価し，造形精
度向上の知見を得ることを目指した． 
 
２．一括面露光方式と光硬化性樹脂について 
一括面露光方式 3D プリンタの構造 
本研究では，市販の一括面露光方式 3D プリンタ（スリ
ーエス社製 LINKBOX）を用いて一連の実験を行った． 
Fig.1 に本機の造形機構部分の概要図を示す． 
主に，吊上げ台，樹脂槽，テフロンシート，プロジェク
タ，テフロンシートの固定材から構成されている．プロジ
ェクタには集光用の平凸レンズが付けられていて，焦点
距離を短くし硬化に必要な光エネルギの減衰を抑える工
夫がされている．吊上げ台はソレノイドとギアの組み合
わせにより，機械的に積層ピッチ分吊上げ台を上昇させ
ることができる．樹脂槽は図示したように左右に動き，固
定材によってしっかりと張力が張られたテフロンシート
上に樹脂槽内の樹脂を塗布したり，硬化した樹脂をテフ
ロンシートから剥離させたりする役割を持つ． 
造形データは STL データにしたモデルを専用ソフトで
水平方向にスライスし，断面画像に変換させたものを読
み込ませて造形時にプロジェクタから断面画像を出力す
る．吊上げ台の上昇，樹脂槽の動きなどは全て 1 台の PC
で制御し，造形を行う．本機の仕様を Table 1 に示す． 
 
 
Fig.1 Mechanism of projection and additive layer 
manufacturing on LINKBOX 
 
Table 1 Specifications of LINKBOX 
Modeling method DLP projection 
Light source R,B:LED G:LASER LED 
Light power 3500[lm] 
Layer height 12.5[μm], 25[μm] 
Resolution X, Y: 50[μm] 
Maximum modeling size 
96 × 54 × 150[mm] 
(X × Y × Z) 
 
（１）一括面露光方式の造形手順 
以下に，本機における一括面露光方式の造形手順を記
す． 
1. つり上げ台をテフロンシートにぴったりと接触する
高さまで下げる 
2. 造形を開始するとつり上げ台が積層ピッチ分上昇し，
樹脂槽が左右に往復してテフロンシートに光硬化性
樹脂を塗布する 
3. PC から造形データ 1 層目の断面画像をプロジェク
タに露光させ，塗布された樹脂の露光箇所のみが硬
化し，造形物の 1 層目ができる 
4. 樹脂槽が右に移動してテフロンシートを硬化樹脂か
ら剥離させる 
5. つり上げ台が積層ピッチ分上昇し，樹脂槽が左へ移
動してテフロンシートに樹脂を再び塗布する 
6. プロジェクタから 2 層目の断面画像が露光され，同
様に露光部分だけが硬化する 
7. 以上の 4~6 の手順を造形物が完成するまで繰返し行
う 
8. つり上げ台に接着した状態で出来上がった状態の造
形物を取り出し，アルコールで付着した未硬化の樹
脂をふき取る．サポートがある場合は超音波カッタ
ー等で除去する 
 
（２）光硬化性樹脂の硬化原理 
ここで，光硬化性樹脂の硬化原理について概説する．上
垣外氏らの著書によると 1)，本研究で使用した光硬化性樹
脂には，光重合開始剤，モノマー，オリゴマ （ーモノマー
が複数結合したもの），その他添加剤（重合禁止剤など）
が含まれている．重合反応とは光や熱エネルギを受けて，
分子が分裂（開裂）し不対電子を持った状態（ラジカル）
になり，不安定になった分子が安定に戻ろうと他の分子
（モノマーやオリゴマーなど）と結合し，結合したモノマ
ーやオリゴマーが更に他のモノマーやオリゴマーと結合
を繰り返す．結合を繰り返すことでそれらは巨大な高分
子ポリマ （ー硬化物）を形成する．その硬化には主に以下
の 4 つの反応がある． 
a)重合開始反応 
光硬化性樹脂に含まれている光重合開始剤がエネルギ
の高い短波長の光（約 450[nm]以下）を受けて開裂反応を
起こし，生長反応のために必要なラジカルを生成する段
階である．光重合開始剤を𝐼，『∙』を不対電子とすると開
始剤が開裂して 2 つのラジカルが生まれる． 
 
𝐼2 → 2𝐼 ∙        （１） 
 
これが硬化物となるモノマーに結合してラジカルなモ
ノマー（ポリマーラジカル）になる． 
 
𝐼 ∙ +𝑀 → 𝐼 − 𝑀 ∙ (= 𝑃 ∙)    （２） 
𝑀：モノマー，𝑃 ∙ ：ポリマーラジカル 
 
b)成長反応 
ポリマーラジカルがモノマーやオリゴマーに急速に結
合してポリマー鎖が伸長していく． 
 
𝑃 ∙ +𝑀 → 𝑃 − 𝑀 ∙ (= 𝑃 ∙)    （３） 
 
c)停止反応 
停止する反応は生長ラジカルが不活性化する反応であ
る．最も一般的な停止反応は，2 つのラジカル同士が再結
合して 1 つの分子となる再結合停止である．もうひとつ
の停止反応は，2 つのラジカル同士の間で水素ラジカルを
受け渡す不均化反応が起こり，末端に二重結合を持つ鎖
と飽和状態の鎖を与える，不均化停止である． 
 
𝑃 ∙ +𝑃 ∙
→ 𝑃 − 𝑃：(再結合反応)                  
→ 𝑃(+𝐻) + 𝑃(−𝐻)：(不均化反応) 
}  （４） 
 
d)連鎖移動反応 
成長ポリマー鎖からラジカルを受け取り，ポリマーの
伸長を止めるが，ラジカルを受け取った連鎖移動剤はモ
ノマーに結合して再び重合を開始させる．連鎖移動剤は
ポリマーの重合度（平均分子量）を調節するのに使われて
いる． 
 
𝑃 ∙ +𝑆𝐻 → 𝑃(+𝐻) + 𝑀𝑆 ∙    （５） 
𝑆𝐻：連鎖移動剤（チオール・モノマー・開始剤など） 
 
（３）染料の影響 
光硬化性樹脂をそのまま造形材として使用した場合，
樹脂はプロジェクタからの光を透過させてしまうため，
積層方向に対して硬化した樹脂に付着した未硬化の樹脂
まで硬化させてしまう．これによって造形精度が悪くな
ってしまう．また，積層平面方向に対しても，露光時間が
長くなると，重合反応が停止せずに露光領域外まで樹脂
が硬化する過硬化（オーバーキュア）を生じるため，同様
に造形精度が悪くなる． 
染料は，光硬化性樹脂に色を付けて重合反応の抑制，及
び光の遮光性を向上させることでオーバーキュアなどの
露光領域外での硬化反応を抑制する働きがある．本研究
で用いた染料はオレンジ色に着色するが，透明度があり，
可視光領域の比較的波長の長い光（赤や緑）の光は透過す
る．しかし，重合反応に関わる短波長の光（青）は遮光す
るので，結果として反応抑制の役割を果たすことができ
る． 
例として，ある割合で染料を混ぜた樹脂で造形した
1[mm]程度の板越しに，造形に使用しているプロジェクタ
の光をスペクトルアナライザーで測定した結果をFig.2に
示す． 
 
 
Fig.2 Effect of light shading by dye 
 
（４）評価用造形物の提案 
本研究では染料の添加によるこれら造形精度の向上の
度合を，①露光面に対する硬化領域の割合，②積層平面方
向の造形精度，③積層方向の造形精度，④露光時間による
硬化高さ変化，の 4 つの項目で評価することにした．そ
こで，それぞれの評価項目に対する適当な造形物を以下
のように提案した．  
a)一層造形試験 
上記①の項目を検証するための試験になる． 
光硬化性樹脂が硬化する時の硬化挙動は，光を受けて
から数秒間は液状のままだが，ある露光時間を過ぎると
露光箇所がゲル状に変化し，更に数秒後に硬化して固体
になる．ゲル状になる露光時間を臨界露光量（ゲル化点）
という． 
一層造形では染料の添加によってゲル化点がどの程度
変化し，また硬化時にオーバーキュアが軽減されるのか，
さらに染料の添加量が多い場合に，硬化不良を起こさず
十分に露光領域まで硬化するのか，それらを検証するた
めに行った． 
b)溝造形試験 
上記②の項目を検証するための試験になる． 
2 つの露光領域が隣接する場合，露光時間と領域間の隙
間によってはそれぞれの領域の硬化が進みすぎて，2 つの
領域がつながってしまい，意図した造形ができなくなっ
てしまう．このため，隣接する 2 つの露光領域の影響の
度合いを，2 つの露光領域の間隔を変化させて調べた． 
c)段差造形試験 
上記③の項目を検証するための試験になる． 
 積層方向の造形精度が染料と露光時間によってどの程
度変化するのかを評価した．Fig.3 は本研究で造形した段
差造形のモデルを示す．溝を切ったモデルの上に円を 10
層積層させる．すると，染料による遮光が十分でない場合，
円が造形された時に，Fig.3 に示す赤い部分の溝が埋まる．
この造形試験では光の透過による影響をこの下硬化部分
の大きさで評価した． 
 
 
Fig.3 Step model 
 
d)高さ造形試験 
上記④の項目を検証するための試験になる． 
 光照射による光硬化性樹脂の硬化厚みを決める要素は，
光の照射エネルギ量，モノマー・オリゴマーの反応性，樹
脂組成物の反応性・吸収係数・粘度・表面張力などであり，
これらが総合的に影響しあって硬化厚みが決まる 2)． 
 本研究では露光時間 t[s]を一定の時間で変化させ，それ
ぞれの露光時間において，染料の割合（組成物の変化）に
よってどれだけ硬化厚みが変化したのかを調べた． 
光の照射エネルギ（露光量 [J m2⁄ ]）E は照射強度
I[W m2⁄ ]と照射時間 t[s]との積で表される． 
 
𝐸 = 𝐼 × 𝑡        （６） 
 
また，照射エネルギと光硬化性樹脂の硬化膜厚の関係に
ついては，高谷裕浩氏の著書 3)によれば以下の式で表され
る． 
 
𝐶𝑑 = 𝐷𝑝 ln(𝐸 𝐸𝑐⁄ )       （７） 
 
ここで𝐶𝑑は硬化深さ[m]，𝐷𝑝は透過深度[m]，𝐸𝑐[J m
2⁄ ]は樹
脂がゲル化する臨界露光量を表す．したがって，硬化深さ
は露光エネルギ（露光時間）の対数に比例する． 
この特性を見るため，高さ造形実験では染料によって
どの程度の遮光効果が見られるのか，染料割合の変化に
よる硬化高さの結果から相対比較を行った． 
 
３．供試材料および造形条件 
（１）光硬化性樹脂 
本研究で使用した光硬化性樹脂について判明している
情報は， 
1. 硬化材としての主成分はオリゴマーがウレタンアク
リレート，エポキシアクリレートでその他モノマー
が添加されていること 
2. ラジカル重合反応を利用した樹脂であること 
である． 
（２）造形条件 
本研究の全ての造形実験では積層ピッチを25[μm]で，
白色の光を露光して造形した． 
Fig.2 に示した通り，使用した造形機のプロジェクタの
光源には光波長が約 450[nm]の青色のスペクトルが含ま
れており，この紫外領域に近いスペクトルによって光硬
化性樹脂が重合反応を起こし硬化する． 
（３）染料 
オリヱント化学工業株式会社より販売されている
VALIFAST ORANGE 1201 という染料を用いた．これは
硬化に必要な 450[nm]付近の光波長のみを遮光する． 
（４）寸法測定装置 
造形物の測定には株式会社ミツトヨ社製の PJ-H30 を
用いた．寸法表示はデジタル式で分解能は千分の一
[mm]．すべての測定は投影レンズの倍率 20 倍で行っ
た．また，光源にはハロゲンランプが使用されていて，
造形樹脂の硬化を促してしまうため，測定時には染料を
添加して造形した板で遮光した． 
（５）光波長測定器 
光波長の測定には UPRtek 社の MK350N を用いた． 
測定波長領域は 360～760[nm]で可視光領域が測定でき
る． 
 
４．試験方法 
本研究に使用した造形機は一枚の平凸レンズによって
樹脂硬化に使用するプロジェクタの光を集光させていた
ため，そのレンズによる樽型の歪曲収差が生じていた．
Fig.4 に示した図は正方形を並べた長方形の露光像が樽型
の歪曲収差を起こしている場合の像を示したものである．
これにより，意図した寸法で露光ができなかったため，露
光像を感光紙によって写し取り，写し取った像の寸法を
基準寸法としてパラメータ評価に用いた． 
 
 
Fig.4 Barrel shaped distortion of projection image 
 
 
試験は染料の割合を光硬化性樹脂 100[g]あたりに添加
する染料の重さとしてそれぞれ，染料なし，0.03[g]，0.07[g]，
0.11[g]，0.15[g](以下，染料の割合はこの数値で表記)の 5
種類の割合で添加し，以下の（１）～（４）の造形試験を
行った．  
また，本造形機の吊上げ台はアルミ箔を貼り付けるた
め，光の反射が高く，造形に影響が出ると考えられるため，
つり上げ台には，光硬化性樹脂 100[g]あたり 0.05[g]の染
料を混ぜた樹脂で，厚さ 6[mm]程度の板状の造形物を貼
り付けた状態にし，その上から市販の食品用ラップフィ
ルムをかぶせて，Fig.5 に示すような状態にして反射防止
を図った． 
 
 
Fig.5 Anti-reflected light plate and transparent wrapping 
 
造形物は食品用ラップフィルムに接着させ，造形後は
ラップフィルムごとはがして取り出した． 
以下に行った実験の手順を記す． 
（１）一層造形試験 
 直径が 10[mm]，20[mm]，40[mm]の円を一層のみ造形し
てその寸法を測定した．露光時間はそれぞれ 120[s]まで
10[s]単位で変化させ，それぞれの露光時間でできた一層
の円の造形物の縦幅と横幅を測定した．また，樹脂が反応
を開始して，ゲル化を始める露光時間，及び，最初に造形
物が硬化して造形物として確認できる最小の露光時間と
その造形物の縦幅，横幅を 0.5[s]間隔で測定した．造形後
はアルコール処理を行わず，未硬化樹脂をペーパーでふ
き取った． 
（２）溝造形試験 
Fig.6 にモデルを示す．示してある紫の部分は下地とな
る薄板部分で，8 層の積層によって造形した．この下地は
後述する段差造溝でも同様の露光時間で造形した． 
この下地の上に溝形状を作り，出来上がった溝の幅を
測定した．また，露光時間によっては溝が造形物の中心部
から埋まっていたので，溝が，全て埋まっている，一部が
埋まっている，埋まっていない，の 3 段階で判断した． 
溝の幅 A はそれぞれ 0.05[mm]，0.10[mm]，0.15[mm]，
0.20[mm]で造形した．下地及び溝部分の露光時間を Table 
2 に示す．溝部分は，形が最低限造形できる最小造形可能
露光時間，10[s]，20[s]，30[s]で行った．造形後はアルコー
ルとエアーで未硬化樹脂を取り除いた． 
 
 Fig.6 Notch model 
 
Table 2 Projection time in notch model 
Model region Projection time [s] 
Notch 
(Brown part in Fig.6) 
10,20,30 and Minimum 
formable time 
Base modeling layer 8 
(Purple part in Fig.6) 
70 
Base modeling layer 1~7 
(Purple part in Fig.6) 
30 
 
（３）段差造形試験 
溝造形のモデルの溝の幅を 1[mm]に変更し，その上に
直径 20[mm]の円を 10 層積層するモデルを造形した．測
定箇所は Fig.3 に示した下硬化部分と，円の縦と横の直径
及び，円の厚さを測定した．円柱部分（黄色）の露光時間
は，1 層造形の造形可能最小露光時間，10[s]，20[s]，30[s]
で行い，溝（水色），一番下の下地（紫）部分は全て同じ
露光時間で造形した．溝と下地部分の露光時間を Table 3
に示す． 
 
Fig.7 Step model 
 
Table 3 Projection time in circle and rectangular with notch 
Model region Projection time [s] 
Circle 
(Yellow part in Fig.7) 
10,20,30, 
Minimum formable time 
Rectangular with notch 
(Blue part in Fig.7) 
20 
造形後は溝内部の未硬化樹脂をアルコールとエアーで取
り除いた． 
（４）高さ造形試験 
直径 5[mm]の市販のストローの先端を黒テープで遮光
し，適当な長さに切って食品ラップフィルムで先端を覆
い，ストロー内部に樹脂を満たした．それを光造形で作っ
た固定部品で固定し，Fig.8 のようにテフロンシート上に
置いて露光・硬化させた．露光時間は 30[s]~300[s]まで
30[s]ずつ伸ばして行った．造形後は硬化させた樹脂をマ
イクロメーターで測定した． 
 
 
Fig.8 Height model 
 
５．試験結果と考察 
（１）一層造形試験 
投影した，直径 10[mm]，20[mm]，40[mm]のそれぞれの
円のゲル状になった露光時間，及び露光時間を延ばして
最初に硬化が見られた露光時間を Fig.9 に示す． 
 
 
Fig.9 Relationships between projection times gel state and first 
cured and dye weight ratio  
 
染料の増加に伴い，ゲル化点と最小硬化時間はいずれ
も増加していた．これは染料によって硬化に必要なエネ
ルギ量が増加し，硬化の遅延が起きたためと思われる． 
 
 
一層造形試験の直径 10[mm]，20[mm]，40[mm]の露光部
分の寸法及び，オーバーキュアの寸法の縦幅，横幅を測定
して，それらを感光紙で写し取った露光像の縦幅，横幅の
平均値で除して正規化した結果をそれぞれ Fig.10～Fig.15
に示す． 
 
 
Fig.10 10[mm] circle’s relationships between diameter ratio 
and projection time 
 
 
Fig.11 20[mm] circle’s relationships between diameter ratio 
and projection time 
 
 
Fig.12 40[mm] circle’s relationships between Diameter ratio 
and projection time 
 
 
 
Fig.13 10[mm] over cured circle’s relationships between 
diameter ratio and projection time 
 
 
Fig.14 20[mm] over cured circle’s relationships between 
diameter ratio and projection time 
 
 
Fig.15 40[mm] over cured circle’s relationships between 
diameter ratio and projection time 
 
120[s]までの結果で見ると，露光面積の割合結果では露
光した円の直径，染料割合によらず，寸法は概ね基準寸法
の±1[%]に収まっていた． 
オーバーキュアの結果を見ると，染料なしの結果は露光
時間 120[s]においては 5[%]~12[%]も基準寸法を超えてい
た．一方で染料ありの結果は，いずれの染料割合でも
±2[%]の範囲で収束し，染料の添加量による有意な差は
見られなかった．つまり，染料の割合が増加しても，硬
化不良による，露光面積以下になる程の硬化面積の減少
は起こらないといえる． 
（２）溝造形試験 
結果を Table 5 に示す．『-』は溝が完全に埋まってしま
い，判別ができなかったものを表す． 
 
Table 5 Notch width and over curing result 
○：Succeeded △：Partly filled ×：Fully filled by over curing 
 
溝造形試験では溝幅が 0.10[mm]以下の露光像では完全
な溝形状は造形できなかった．しかし，Table 5 の結果を
見ると，染料の増加に伴い改善の傾向がみられるため，染
料の添加量を増やせば，0.10[mm]以下の溝も造形できる
と考えられる． 
全体の結果を見ると，溝の幅が露光像より大きくでき
ても，溝が埋まって造形が失敗してしまっているものが
ある．これは最初の数層の積層で溝ができていても，光の
透過性が高いために，光の照射エネルギが蓄積し，未硬化
樹脂が反応して硬化領域を拡大させているためであると
考えられる．このことから，本研究の染料の割合では積層
平面方向に対する硬化反応が完全には停止しないことが
分かった． 
 
（３）段差造形試験 
結果を Table 6 に示す．但し，『-』記号は下硬化量によ
って全て溝が埋まっていたことを表す． 
 
Table 6 Over curing by upper layer result 
Projection 
time 
Minimum 
formable 
time [s] 
10[s] 20[s] 30[s] 
No dye - - - - 
0.03g - - - - 
0.07g 0.309 0.373 - 
0.11g 0.152 0.147 0.186 0.199 
0.15g 0.083 0.065 0.935 0.109 
 
この表のうち，溝ができたものの下硬化量をグラフに
したものを Fig.16 に示す．但し，横軸は対数で示してあ
る． 
 
 
Fig.16 Relationships between over curing by upper layer and 
projection time 
 
Table 6 の結果を見ると，0.03[g]以下では下硬化量によ
って溝を作ることはできず，0.07[g]の結果から露光時間
の増加によって下硬化量は増加し，露光時間の増加が造
形精度の低下を引き起こしていることが分かる．Fig.16 の
結果からは，染料割合 0.15[g]が最も下硬化量が小さく造
形精度が高かったことが分かる．また，下硬化量は露光時
間の対数に比例して大きくなっており，染料が多い程硬
化量が小さくなっていることが分かる． 露光時間の変化
で見ると，硬化領域の増大が止まることはなく露光が断
続的に行われても，露光時間の積算量の分だけ積層方向
の硬化領域は大きくなることが分かった． 
（４）高さ造形試験 
結果をFig.17に示す．露光時間は常用対数で表記した． 
 
Dye
ratio
Notch
width
Minimum
formable
time[s]
10[s] 20[s] 30[s]
0.05[mm] 0.057 × - × - × - ×
0.10[mm] 0.088 × 0.082 × 0.055  × - ×
0.15[mm] 0.218  × 0.170  × 0.126  × 0.120  ×
0.20[mm] 0.326  × 0.175  × 0.173  × 0.124  ×
0.05[mm] 0.103  × 0.053  × 0.039  × -  ×
0.10[mm] 0.157  × 0.089  × 0.058  × 0.096  ×
0.15[mm] 0.216 △ 0.121  × 0.121  × 0.115  ×
0.20[mm] 0.197 △ 0.192 △ 0.206  × 0.139  ×
0.05[mm] 0.054  × 0.063  × 0.052  × 0.041  ×
0.10[mm] 0.201 △ 0.147 △ 0.070 × 0.077  ×
0.15[mm] 0.259 △ 0.193 △ 0.174 △ 0.143  ×
0.20[mm] 0.327 ○ 0.226 △ 0.204 △ 0.222 △
0.05[mm] 0.133 △ 0.047  × 0.048  × 0.034  ×
0.10[mm] 0.214 △ 0.139 △ 0.106  × 0.104  ×
0.15[mm] 0.297 ○ 0.196 △ 0.172 △ 0.156  ×
0.20[mm] 0.357 ○ 0.241 ○ 0.232 △ 0.215 △
0.05[mm] 0.170 △ 0.049  × 0.038  × 0.039  ×
0.10[mm] 0.222 △ 0.146 △ 0.108  × 0.081  ×
0.15[mm] 0.317 ○ 0.192 ○ 0.159 △ 0.129  ×
0.20[mm] 0.440 ○ 0.267 ○ 0.201 ○ 0.202 △
0.15[g]
0.11[g]
0.07[g]
No
dye
0.03[g]
 Fig.17 Relationships between thickness and projection time 
 
露光時間 300[s]で造形した高さ造形を Fig.18 に示す． 
 
 
Fig.18 Modeled height model 
 
Fig.17 のグラフを見ると，（７）式の関係の通りに，露
光時間の対数に対して比例して全ての染料割合で厚みが
増大し，重合反応が停止することはなかった．つまり，
溝造形試験の結果と合わせると，染料は重合を禁止する
のではなく，反応を遅延させたり，遮光性を向上させた
りすることで，重合反応を極端に遅らせる働きがあるこ
と言える．また，Fig.18 の造形物の比較からもわかるよ
うに，染料の有無により硬化高さには大きな差が出た． 
数値で見ると，露光時間 300[s]において染料なしとあり
で数値を比較すると，染料なしの厚みは染料割合 0.03[g]
の厚みの 21 倍以上，染料割合 0.15[g]と比べると 100 倍
以上の厚みだった．このことから，染料の添加が積層方
向に対し効果的に遮光して造形精度を向上させる働きが
あることが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一層造形試験の結果と比べてこれだけ顕著な差が出た
のは，染料の持つ重合反応の硬化遅延だけでなく，遮光性 
による反応の抑制効果が合わさったことによる結果であ
ると思われる．高さ造形では光源の光が高さ方向に直進
するので，遮光による影響が大きいからである． 
 
7．結論 
 一括面露光方式 3D プリンタにおける光硬化性樹脂の
染料添加に伴う硬化特性の変化が造形精度に与える影響
を造形実験によって検証を行った結果，以下の知見を得
た． 
（１）染料割合が 0~0.15[g]の範囲では，染料の添加量が多
い程，積層方向及び積層平面方向いずれに対しても，造形
精度が向上することが分かった 
（２）染料による硬化特性の変化は，重合反応の遅延及び
遮光性の向上であり，いかなる露光時間に対しても反応
を一定硬化範囲に制限するものではなかった 
（３）積層方向，積層平面方向いずれに対しても，積層す
ることによって照射エネルギ量は累積し，硬化領域は拡
大を続けるので，造形精度の向上にはより厳密な露光時
間の管理と，染料の適正添加量を把握する必要がある 
（４）染料添加はオーバーキュアを効果的に抑えられるが，
硬化に必要な露光時間が長くなるため，造形精度とのバ
ランスを考える必要がある 
（５）本研究の造形結果だけでは染料の適正添加量は断定
できなかったため，今後はさらに染料の割合を増やした
場合の造形試験を行い，染料を添加しすぎることによる
硬化不良が起こらないかなどを検証する必要がある 
（６）本研究結果から，染料のみによる高精度な造形の実
現は困難であることがわかったので，造形方法の変更や
その他の重合禁止剤の添加等による別のアプローチが必
要であると考えられる 
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